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 I 
摘要 
海冰是气候变化的重要指示剂。海冰厚度是目前海冰参数中最难估算的参数
之一。利用卫星遥感数据估算海冰厚度也因为雪厚、海冰密度等不同造成误差。
海冰浮标可以直接测量海冰厚度，作为海冰厚度卫星估算的现场验证数据。为了
得到海冰厚度的长期数据，研究人员将浮标使用到海冰厚度的观测上。海冰物质
平衡浮标（IMB）是一种被固定于漂移浮冰定点上，用于探测积雪厚度与冰厚度
的一种设备。这种设备的测量是非人为监控，工作持续到设备本身停止运行。高
分辨率的 IMB 浮标，如我们所熟知的 SIMBA 浮标，是苏格兰海洋研究所下属的
海洋相关研究(SAMS)的研究服务有限公司(SRSL)所开发研制的。SIMBA 浮标是
一种新型的 IMB 浮标已经被广泛用于积雪和海冰的研究当中。SIMBA 浮标已经
被布放在全球多个海冰覆盖的海域中。到目前为止 SIMBA 浮标数据是由人工进
行处理分析。 
本论文基于已有的海冰浮标数据，利用海冰热传导连续性方程，构建海冰浮
标自动化界面诊断算法，研发了海冰浮标数据时间序列算法和实时算法来估算海
冰厚度。在算法开发过程中，考虑了海冰上有积雪和无积雪的情况，并将算法结
果与人工分析结果、现场实测数据进行了比较分析。表明本论文研发的算法可以
较好地反演冰厚。这为基于卫星测高数据反演海冰厚度进行校正提供了现场数据
和重要的方法，具有创新性与实践意义。 
本文主要内容包括： 
1.介绍了 SIMBA 海冰浮标设备：设备主要结构、布放方式、设备参数。根
据海冰热传导连续方程，构建两种一维垂向海冰理想模型（有积雪覆盖理想模型
和无积雪覆盖裸冰模型）。进而将两种模型与实际的 SIMBA 海冰浮标温度链进
行耦合，得到我们算法中最关键的温差参数（0.04375℃和 0.01875℃）。 
2.介绍了两类算法的程序以及程序流程。给出了两类算法所得到的海冰上、
下界面计算结果以及相应的平滑处理结果。并将时间序列算法结果与实时算法结
果进行比较。 
3.利用 SIMBA 海冰浮标探头加热数据，进行两种算法结果验证。之后进行
理想模型中几个边界假设的验证：海冰上界面空气温度假设验证，海冰下界面海
水温度假设验证，算法得到的上界面以下垂向温度梯度验证，算法得到的下界面
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
摘要 
 
 
 II 
以上垂向温度梯度验证，以及两个温差参数的验证。4.最后利用 FMI2012 浮标，
分别进行上、下界面的 HIGHTSI 海冰模型结果、时间序列算法结果、以及人工
手动寻找结果类比的展示，并进行了算法结果和 NMEFC01 浮标实测数据的对
比。 
本文的主要创新点：（1）开发 SIMBA 海冰浮标实时数据快速处理程序；
（2）利用海冰热传导连续方程，构建 SIMBA 海冰浮标自动化界面诊断算法；
（3）利用两个探头温差参数(0.1875℃和 0.4375℃)进行海冰浮标介质环境的判
断。 
本文主要结论：（1）在极地海域，SIMBA 海冰浮标可以使用自动化算法进
行界面诊断；（2）在海冰上、下界面之间，SIMBA 海冰浮标两相邻探头温差小
于等于 0.1875℃时，该组探头之间的介质为海冰；（3）SIMBA 海冰浮标两相邻
探头温差大于等于 0.4375℃时，该组探头之间的介质为积雪。 
 
 
 
关键词：雪；冰；厚度；冰物质平衡浮标；极地海冰
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Abstract 
Sea ice is an important indicator in global climate change. Sea ice thickness is 
one of the most difficult parameter to estimate. It will cause errors utilizing satellite 
remote sensing data，because of the sea ice thickness and concentration. The sea ice 
mass balance buoy (IMB) could be archive the measured sea ice thickness，and be the 
measured data for satellite remote sensing estimation. For long-term sea ice data 
collection, researchers applied buoy into the observation of sea ice thickness. IMB is 
an instrument used to detect snow and ice thickness at one spot on a drafting ice floe. 
The measurements are unmanned and last continuously until IMB is out of order. The 
high-resolution Snow and Ice Mass Balance Array known as SIMBA units was 
developed by the Scottish Association for Marine Science (SAMS) Research Services 
Ltd (SRSL) based at the Scottish Marine Institute. SIMBA is a new type of IMB that 
has been used for snow and ice research. SIMBA have been deployed in the ice 
covered seas over the world. So far the SIMBA data analyses are largely the manual 
processes.  
This dissertation construct SIMBA retrieval algorithms for sea ice interfaces，
utilizing sea ice heat conduction continuity with existing SIMBA data, and developed 
time serious algorithm and actual time algorithm for estimating sea ice thickness and 
snow thickness. During the development of algorithms，we considered the situation of 
sea ice covered with snow and the sea ice without snow cover, and we gave the results 
comparisons and analysis with the manual processing results and measured data. This 
paper showed our algorithm could give a pretty good inversion calculation to sea ice 
thickness calculation. This achievement provides an important correction method for 
satellite altimeter sea ice thickness inversion calculation, and have an innovation and 
practical significance too.  
This paper mainly includes several points as below： 
1.Introduce device the SIMBA buoy：device main structure，development 
method，device parameters. Considering the continuation of heat flux in sea ice，we 
build two vertical one dimension sea ice ideal model(sea ice ideal model covered with 
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snow and sea ice ideal model covered without snow). We couple these two models 
with SIMBA buoy Thermodynamic chain, and then we got two key parameters of 
temperature difference(0.04375℃ and 0.01875℃).  
2.Introduce those two algorithms and their program. Display the results of the up 
surface and down surface that two algorithms calculated，and also the smooth results. 
We also gave the comparison of the difference between the time series algorithm and 
actual time algorithm.  
3.Utilized the SIMBA buoy heating sensors data，we gave the two algorithm 
results verification. We also gave several boundary hypothesis verification in that two 
ideal model：the verification of air temperature hypothesis above the sea ice up 
surface，the verification of seawater temperature hypothesis below the sea ice down 
surface，the verification of vertical temperature gradient hypothesis below the sea ice 
up surface，the verification of vertical temperature gradient hypothesis below the sea 
ice up surface that algorithm calculated，the verification of vertical temperature 
gradient hypothesis above the sea ice down surface that algorithm calculated，and also 
the two temperature difference parameter verification. 
4.Finally, utilizing the buoy FMI2012 data we displayed the different results of 
up and down surface that calculated by HIGHTSI modeling, our time series 
algorithm，and the manual work respectively. On other hand， we also gave the 
comparison between our algorithm result and measured data with the buoy NMEFC01 
data.  
The main innovation point in this paper：utilized the continuation of heat flux of 
sea ice, we built automatic SIMBA data retrieval algorithm for the sea ice up and 
down surface detection. With that two temperature difference parameter(0.1875℃ 
and 0.4375℃) between every two adjacent sensors of SIMBA buoy, we determine the 
medium between that two adjacent sensors. 
Main conclusions：in the region of polar sea，we could determine the sea ice 
different interface of SIMBA buoy with our automatic algorithm; If the two adjacent 
sensors temperature difference is less than or equal to 0.1875℃, we considered the 
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medium between that two sensors is sea ice; If the two adjacent sensors temperature 
difference is greater than or equal to 0.4375℃, we considered the medium between 
that two sensors is snow. 
 
 
 
Key words: snow；ice； thickness； ice mass balance buoy；Polar Ocean 
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 1 
第一章 绪论 
1.1研究背景和意义 
海冰是气候变化的重要指示剂。海冰厚度是目前海冰参数中最难估算的参数
之一。利用卫星遥感数据估算海冰厚度也因为雪厚、海冰密度等因素造成误差。
海冰浮标可以直接测量海冰厚度，作为卫星估算海冰厚度的现场验证数据。在全
球气候变化的背景下，1979 年以来北极海冰的范围在夏季显著减少（52 ×
103𝑘𝑚2𝑦𝑟−1）[1]，同时海冰厚度和多年冰范围也在不断减小[2]。极地海冰带是海
气交界面、具有热力绝缘效应的区域。在海气相互作用方面，因为海冰反照率反
馈、热力屏障等一系列海冰作用和影响，导致极地海冰带显著区别于其它无冰海
域。海冰通过热力学、动力学过程以及在时空上的反馈机制，对地区乃至全球的
气候状态和变化起着极其重要的作用[3-6]。随着经济的发展，海冰不单是地球物
理研究的一部分，也成为世界工程学研究的一个领域[12]。在过去的研究中已经
在海冰诸多领域有过大量深入的工作，包括:海冰特性研究[7-17]、海冰漂移[17]和变
形[18-22]、冰间湖[23-27]、物质平衡[28]、海冰范围变化[29-32]、海冰上积雪层特性[33-35]、
海冰与全球气候变化[36-41]、海冰模式以及其它领域的研究等[42-48]。  
海冰最重要的量化指标是海冰覆盖范围、密集度和厚度。目前利用卫星遥感
手段可以获取连续、高质量的海冰范围和密集度[49]，利用 CryoSat 和 SMOS 系
列卫星反演海冰厚度的技术取得一定进展，但反演精度还有待验证[50]。关于南
极海冰厚度的变化存在不同的观点，譬如基于 ICESat 卫星的反演结果表明，南
极海冰厚度呈−3.0mm yr−1的减小趋势[51]，但数值模式研究却表明南极海冰厚
度可能存在1.5mm yr−1的增大趋势[52]。 
海冰的热力学特征和气候发展有一定的关系[53]。海冰的生成会抑制和阻碍
海气间的热交换，减少两者之间主要能量传递方式：感热和潜热所导致的海洋环
流变化[54]。冰面的较强反射作用(Albedo)会使部分地区的太阳短波辐射吸收减
少，从而改变大气边界层的热收支[55]。海冰浮标数据可以得到极地地区直接的
海冰观测数据（冰温度，冰厚，海冰漂移路径等）。在以往研究中，由于积雪较
厚或者气温较高等原因对北极等地获取的海冰浮标数据，界面判断往往相对困难
[56]。所以海冰观测，特别是海冰浮标数据的诊断在实际过程中就具有重要意义。 
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海冰厚度及其生消过程受到诸多因素影响，不考虑水平方向上的热力学因素
的海冰一维热力学模式中，冰厚度受到空气速度、空气温度、相对湿度、太阳辐
射率、反照率、初始雪厚、初始冰厚等因素影响[57]。而诸多因素的综合结果是
反馈于海冰积雪厚度的敏感性、海冰冰底厚度的变化、冰雪界面的变化以及雪转
冰的过程上[58]。 
在极地海洋中，海冰物质平衡浮标(IMB)已经被大量用于监测积雪、海冰厚
度[59]。典型的 IMB 浮标是被美国极地研究工程实验室(CRREL)与 Met-ocean 有
限公司联合开发的，利用声学探测仪器来测量冰雪厚度[60]。另一种新型的海冰
物质平衡浮标由苏格兰海洋局 SAMS 研究服务有限公司开发(SRSL)。这种浮标是
由大量高分辨率温度探头的温度链所构成的[61]，称为 SIMBA 海冰浮标，整个浮
标设备示意如图 1.1 所示。 
 
         
图 1.1 SIMBA 海冰浮标示意[61] 
Fig 1.1 SIMBA buoy diagram[61] 
 
现在 SIMBA 浮标已经开始广泛布放于南北极地区。SIMBA 浮标数据也已被
用于监测冰厚以及具有季节性冰覆盖的海洋和湖泊的能量平衡研究当中[62]，在
北极圈以及格陵兰海，SIMBA 已经拓展到海洋热通量和海冰物质平衡的研究当
中[63]。到目前为止对 SIMBA 数据分析都是大量基于人工处理处理。学者过去对
SIMBA 数据的解释是通过数据解释数据本身，而非使用一种系统的方式[64]。 
对海冰浮标数据的正确使用与结果的获取都是基于对数据的正确处理。而对
于数据中不同介质层界面位置的正确判别是后续工作的基础，能否正确判断不同
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